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Аннотация. Исследуется влияние латерального распределения вдоль поверхности температуры горячей 
мишени сбалансированного магнетрона на его вольтамперную характеристику (ВАХ). Исследование осно-
вано на анализе результатов измерения ВАХ магнетрона диаметром 130 мм с горячей титановой мише-
нью, распыляемой в инертной среде. Установлено, что независимо от давления рабочего газа при увели-
чении тока возникает переход разряда в дуговую стадию. Причиной этого эффекта служит возрастание 
термоэлектронной эмиссии до значимого уровня. Для моделирования эмиссионного процесса использо-
вана дифференциальная методика. Она основана на известном латеральном распределении температуры 
мишени, для численной оценки которой был использован модуль «Теплопередача» пакета COMSOL 
Multiphysics. Работа относится к фундаментальным исследованиям газового разряда постоянного тока с 
горячим катодом, на которую наложено магнитное поле. Полученные результаты могут найти практиче-
ское применение при разработке технологии осаждения пленок металлов и их сплавов. 
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Abstract. The aim of this work is to study the effect of the lateral distribution of the surface temperature of a hot 
balanced magnetron target on its current-voltage characteristic. The study is based on the analysis of the results 
of measuring the current-voltage characteristics of a balanced magnetron with a diameter of 130 mm with a hot 
titanium target sputtered in an inert medium. It was found that, regardless of the working gas pressure, an in-
crease in current causes a transition of the discharge to the arc stage. The reason for this effect is an increase in 
thermionic emission to a significant level. A differential technique was used to model the emission process. It is 
based on the known lateral distribution of the target temperature, for the numerical evaluation of which the Heat 
Transfer module of the COMSOL Multiphysics package was used. The work relates to fundamental studies of a DC 
gas discharge with a hot cathode on which a magnetic field is applied. The results obtained can find practical ap-
plication in the development of a technology for depositing films of metals and their alloys. 
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Введение. Методы магнетронного распыле-
ния до сих пор привлекают большое внимание 
специалистов [1]–[5]. На рис. 1 показаны резуль-
таты поиска в базе данных ScienceDirect по клю-
чевым словам «sputtering» и «reactive sputtering». 
Истоки магнетронного распыления относят к 
1939 г., когда появился патент на устройство, опи-
сывавший многие ключевые особенности совре-
менного магнетронного распыления [6]. И только в 
1960-х гг. начались его исследования [7]–[10], при-
чем к первой публикации об этом методе относят 
статью [7], где опубликованы исследования маг-
нетрона с алюминиевой мишенью, работающего 
на постоянном токе. 
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Рис. 1. Статьи: 1 – о магнетронном распылении;  
2 – реактивном магнетронном распылении 

(по данным базы ScienceDirect) 
Fig. 1. Articles: 1 – on magnetron sputtering;  

2 – reactive magnetron sputtering 
(according to ScienceDirect database)  

Развитие техники магнетронного распыления 
привело к появлению разновидностей, отличаю-
щихся питающим напряжением: 

– высокочастотное магнетронное распыление 
[4], [11]–[15]; 

– магнетронное распыление на постоянном 
токе [16]–[21];  

– импульсное магнетронное распыление на 
постоянном токе [22], [23];  

– высокомощное пульсирующее магнетрон-
ное распыление [24]–[27];  

– высокомощное импульсное магнетронное 
распыление [5], [28]–[32]. 

Хорошо изученные и широко применяемые 
магнетронные распылительные устройства обыч-
но содержат охлаждаемую мишень. Стремление к 

совершенствованию методов распыления, направ-
ленное, например, на повышение скорости про-
цесса, привело к появлению модифицированных 
распылительных систем, содержащих, в частно-
сти, магнетрон с горячей мишенью [33]–[36]. 
Максимальная температура поверхности холод-
ной мишени сбалансированного магнетрона при 
мощности разряда 100 Вт обычно не превышает 
800 °С [37]. Магнетрон с горячей мишенью со-
держит распыляемый узел (рис. 2), в котором от-
носительно тонкая (толщиною 1…3 мм) ми-
шень 2 охлаждается по элементам конструкции и 
через пластину-холодильник 4. Поэтому темпера-
тура мишени может быть доведена до точки плав-
ления. Результаты исследований таких магнетронов 
можно найти в [38]–[45], где содержатся обширные 
списки цитируемой литературы.  
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Рис. 2. Схематическое изображение  
распыляемого узла магнетрона с горячей  

мишенью: 1 – прижимное кольцо; 2 – внешняя  
пластина (мишень); 3 – промежуточное кольцо;  

4 – внутренняя пластина (холодильник);  
5 – корпус магнетрона 

Fig. 2. Schematic representation of the sputtering  
unit of the magnetron with a hot target:  

1 – pressure ring; 2 – outer plate (target);  
3 – intermediate ring; 4 – inner plate (cooler);  

5 – magnetron housing  
У магнетрона с холодной металлической ми-

шенью, работающего в среде инертного газа на 
постоянном токе, вольтамперная характеристика 
(ВАХ) в области токов более 2 А слабо отклоня-
ется от прямой пропорциональности. Обычно 
ВАХ таких магнетронов во всем диапазоне токов 
аппроксимируют в виде [46] 

 ,nU kI  (1) 

где k и n – постоянные, которые служат подго-
ночными параметрами. 

В отличие от (1) ВАХ магнетрона с горячей 
мишенью содержит максимум [47]. В области 
увеличения напряжения магнетрон работает в 
режиме аномального тлеющего разряда. При до-
стижении экстремума режим горения разряда пе-
реходит в дуговую стадию.  
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Одной из возможных причин появления мак-
симумов на обсуждаемых ВАХ, установленных в 
наших исследованиях, служит значимая термо-
электронная эмиссия мишени [47]. Прежде чем 
продвигаться дальше, обратим внимание на тер-
минологию. Мишень, о которой здесь идет речь, – 
это фактически узел, содержащий несколько эле-
ментов (см. рис. 2). В нем нагревается и может 
быть источником электронов только внешняя 
пластина. Термины «температура мишени» или 
«эмиссия мишени» нужно понимать именно в 
таком смысле. Они используются нами исключи-
тельно ради удобства. 

Ранее в [47] для вычисления плотности тока 
термоэлектронной эмиссии мишени нами была 
использована интегральная оценка ее температу-
ры. Вычисления температуры были выполнены 
по экспериментальным спектрам излучения ми-
шени в ближнем ИК-диапазоне [33]. Погреш-
ность такой методики может быть достаточно 
высокой, что связано, в первую очередь, с тем, 
что для измерения спектра излучения разряда 
использован оптоволоконный спектрометр, на 
входной зрачок которого поступает сигнал с 
участка мишени площадью не более 4 мм2. А об-
щая площадь мишени, нагретой до высокой тем-
пературы, может быть равна нескольким десят-
кам квадратных сантиметров. При равномерно 
нагретой мишени вопрос о погрешности не мог 
вызвать трудности, однако мишень сбалансиро-
ванного магнетрона нагрета неравномерно. Лате-
ральное (вдоль поверхности) распределение тем-
пературы поверхности мишени задается конфи-
гурацией магнитного поля в магнетроне. Это рас-
пределение нужно учесть при изучении эмис-
сионной способности нагретой мишени.  

Целью исследований, описанных в данной 
статье, служит изучение влияния латерального 
распределения температуры поверхности горячей 
мишени сбалансированного магнетрона на его 
ВАХ. Исследования выполнены на примере маг-
нетрона с горячей титановой мишенью. Для мо-
делирования теплового процесса на мишени ис-
пользован модуль «Теплопередача» пакета 
COMSOL Multiphysics. 

Эксперименты. Измерения ВАХ магнетрона 
с горячей титановой мишенью выполнены в вы-
соковакуумной системе, имеющей камеру объ-
емом 0.076 м3, паромасляный диффузионный и 
пластинчато-роторный механический насосы с но-
минальной быстротой действия 0.3 м3/с и 0.005 м3/с, 
соответственно. Остаточное давление в ней не 
превышало 5 · 10–2 мторр. Для создания рабочей 
газовой среды использован аргон высокой чисто-
ты. Сбалансированный магнетрон диаметром 
130 мм установлен в окне вакуумной камеры. Ра-
боту магнетрона на постоянном токе обеспечивал 
высокостабильный источник постоянного тока. 
Исследования ВАХ выполнены в диапазоне токов 
0.5…5.0 А при давлении аргона 2…6 мторр. При 
этом на магнетрон устанавливали распыляемый 
узел, содержащий внешнюю титановую пластину 
толщиною 1 мм, охлаждаемая через зазор 1 мм от 
внутренней холодной медной пластины толщи-
ною 4 мм и по элементам крепления (рис. 2). 
Экспериментально установленная кольцевая рас-
пыляемая область на титановых пластинах имела 
площадь 36.5 см2 с радиусами внутренней и 
внешней областей 19 и 39 мм соответственно. 

Вольтамперные характеристики. На рис. 3, а 
показаны ВАХ магнетрона, содержащие макси-
мумы. Такая особенность типична для всех ис-
следованных нами тугоплавких металлов, отно-
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Рис. 3. ВАХ (а) и мощность разряда (б) магнетрона с горячей титановой мишенью  
при давлении аргона (мторр): 1 – 2.0; 2 – 4.0; 3 – 6.0 

Fig. 3. I–V characteristics (а) and discharge power (б) of a magnetron with a hot titanium target  
at argon pressure (mTorr): 1 – 2.0; 2 – 4.0; 3 – 6.0 
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сящихся к расширенной группе, в которую входят 
Ti, Cr, V и др. Зависимости мощности разряда от 
тока (рис. 3, б) свидетельствуют о том, что она не 
превышает 2000 Вт, независимо от давления ар-
гона. При этом наибольший интерес представляет 
область максимума, в которой мощность разряда 
не превышает 1200 Вт. 

С помощью интегральной методики, о кото-
рой речь пойдет далее, определили, что причиной 
появления максимумов в ВАХ горячих мишеней 
при токе разряда более 2.0 А служит возрастание 
тока термоэлектронной эмиссии до значимого 
уровня [47], [48]. При вычислениях была исполь-
зована известная формула Ричардсона–Дэшмана, 
задающая плотность тока эмиссии jTe, в A/см2: 

 2
T ( ) exp ,t

e t t
t

e
j T AT

kT
 

  
 

 (2) 

где Tt – температура мишени, К; A ≈ 120 A × 
× см–2 · K–2 – постоянная; e = 1.6 · 10–19 Кл – за-
ряд электрона; φt – работа выхода электронов для 
материала мишени, эВ; k = 1.38 · 10–23 Дж/К – 
постоянная Больцмана.  

Если учесть площадь участка мишени F, со-
здающую эмиссионные токи, то ток эмиссии 
ITe(Tt) с учетом (2) будет равен: 

 2
T ( ) exp .t

e t t
t

e
I T AFT

kT
 

  
 

 (3) 

Величина (3) вносит вклад в ток разряда маг-
нетрона I: 
 T T(1 ) ,i ie e i eI I I I I I        (4) 
где Ii – ионный ток; Iie, γ – ток и коэффициент 
ионно-электронной эмиссии. Выразим из (4) ион-
ный ток: 

 T .
1

e
i

I I
I




 
 (5) 

Используя (5), ток ионно-электронной эмис-
сии Iie с учетом равенства Iie = γIi можно выра-
зить в виде 

 T( )
.

1
e

ie
I I

I
 


 

 (6) 

В качестве критерия значимости тока термо-
электронной эмиссии на разряд в [47] было при-
нято относительное изменение тока, в котором 
при преобразовании учтено выражение (6): 

 
 

T T

T
.ie e e

ie e

I I I I
I I I
  

  
 

 (7) 

Модель теплового процесса в распыляемом 
узле. Ранее при моделировании теплового про-
цесса в распыляемом узле, нами численно было 
решено нестационарное однородное уравнение 
Фурье. С деталями этих исследований, включа-
ющих описание геометрической модели распыля-
емого узла, краевых условий задачи и некоторых 
результатов, можно ознакомиться в [49]. В ней 
нас интересует стационарный случай, для которо-
го справедливо уравнение Фурье в виде 

 2 ( , ) 0,ta T x y   (8) 

где x и y – координаты на поверхности нагретой 
титановой мишени; а, м2/с – коэффициент ее 
температуропроводности. Геометрическая модель 
узла, показанного на рис. 2, и граничные условия 
для уравнения (8) ничем не отличаются от приве-
денных в [49]. Поэтому перейдем далее к анализу 
результатов решения уравнения (8), выполненно-
го с использованием данных из [49].  
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Рис. 4. Латеральное распределение температуры мишени (а) при y = 0 и x > 0  
при мощности (в Вт): 1 – 400; 2 – 600; 3 – 800; 4 – 1000; 5 – 1200  

и максимальное значение Tmax функции T(x, y) (б) при y = 0 и x = 14 мм 
Fig. 4. Lateral distribution of target temperature (а) at y = 0 and x > 0 at power (in W): 1 – 400; 2 – 600;  

3 – 800; 4 – 1000; 5 – 1200 and maximum value Tmax of function T(x, y) (б) at y = 0 and x = 14 mm 

1900 

1500 

1100 

700 

300 
0                   20                   40                    60 

I, А 

1 
2 

а        б 

3 

2200 

2000 

1800 

1600 

1400 

4 
5 

T m
ax

, К
 

400                            600                             1200 
P, Вт 



Физика 
Phуsics 

20 

Установлено, что при заданной мощности раз-
ряда латеральное распределение температуры тита-
новой мишени T(x, y) представляет собой криволи-
нейную поверхность. Она подобна холму с неглу-
боким кратером в центре. Для примера на рис. 4, а 
приведены проекции сечения поверхности T(x, y) 
при y = 0 на плоскость Tx для x ≥ 0. Поскольку зада-
ча носит осесимметричный характер, кривые на 
рис. 4, а достаточны для того, чтобы получить 
представление об особенностях функции T(x, y). 

Из рис. 4, а следует, что зависимость T(x, y) 
имеет глобальный максимум, лежащий на окруж-
ности с радиусом 14 мм, расположенной вне 
кольцевой распыляемой области мишени ближе к 
ее центру. Значения максимальной температуры 
Tmax изменяются при увеличении мощности раз-
ряда в диапазоне 400…1200 Вт примерно от 1500 
до 2000 К (рис. 4, б).  

Нагреваемая потоком ионов мишень служит 
источником электронов. В соответствии с форму-
лой (3) ток термоэлектронной эмиссии нелинейно 
зависит от температуры. Наиболее просто термо-
электронный ток можно оценить с помощью инте-
гральной методики. Она основана на допущении о 
равномерном распределении T(x, y) в заданной 
области поверхности мишени, имеющей площадь 
F. При таком подходе основная величина – это 
эффективная температура Tэф: 

 эф
1 ( , ) .

F
T T x y dx dy

F
   (9) 

В этом случае выражение (3) принимает вид 

 2
T эф эф

эф
( ) exp .t

e
e

I T AFT
kT

 
   

 
 (10) 

Главная сложность методики, основанной на (9) 
и (10), состоит в неопределенности выбора нагре-
той области поверхности мишени. На рис. 5, а по-
казано влияние мощности разряда и диаметра 
области, выбранной в качестве эмиттера электро-
нов, на ее температуру, вычисленную по распре-
делениям, приведенным на рис. 4, а, и на ток 
эмиссии (рис. 5, б).  

Из рис. 5 видно, что интегральная оценка 
имеет высокую неопределенность. Области, вы-
бранные в качестве эмиттера, имеющие диаметры 
60 и 80 мм, создают токи в изучаемом диапазоне 
мощности, различающиеся примерно в 3–5 раз.  

Рассмотрим другую методику, которую назо-
вем дифференциальной. Представим поверхность 
нагретой мишени в виде совокупности концен-
трических фигур. Центральная область при x = 0 
и y = 0 – это диск с радиусом r1. Все последую-
щие имели форму концентрического кольца с 
внутренним и внешним радиусами ri и ri+1 при 
i = 1, 2, …, N–1, соответственно. Изучение этой 
модели удобнее рассматривать в цилиндрической 
системе координат, представив распределение 
T(x, y) в виде T(r, φ), где координаты x и y на по-
верхности мишени заменены радиусом-вектором 

2 2r x y   и полярным углом  arctg .y x   
Поскольку распределение T(r, φ) осесимметрич-
ное, его можно рассматривать без учета угла φ и 
записать в виде T(r). Поэтому на рис. 4, а коорди-
нату x можно безболезненно заменить радиусом-
вектором r. 

Основное допущение дифференциальной ме-
тодики состоит в том, что латеральное распреде-
ление температуры T(r) каждой i-й фигуры рав-
номерно и имеет интенсивность 

 

                   
 

T эф
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Рис. 5. Эффективная температура поверхности титановой мишени (а)  
и соответствующий ток эмиссии (б) при работе выхода 4.15 эВ [33] 

Fig. 5. Effective surface temperature of the titanium target (а)  
and the corresponding emission current (б) at a work function of 4.15 eV [33] 
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 1( ) ( )
,

2
i i

i
T r T r

T  
  (11) 

где T(ri+1) и T(ri) – значения температуры на гра-
ницах фигуры.  

Для отыскания значений ri и Ti, i = 1, 2, …, N–1 
была выполнена ступенчатая аппроксимация за-
висимости T(r). При вычислениях было учтено, 
что ri + 1 ≤ 65 мм. Для центрального круга с ра-
диусом r1 выражение (11) приняло вид 

 1
1

(0) ( ) ,
2

T T rT 
  (12) 

где T(0) – расчетное значение температуры в цен-
тре мишени (см. рис. 4, а при x = 0). 

Построим далее методику вычисления тока 
термоэлектронной эмиссии мишени, используя 
предложенную модель. Результаты ступенчатой 
аппроксимации кривых с рис. 4 с учетом (11) и 
(12) приведены на рис. 6. Аппроксимация выпол-
нена с равномерным шагом 1 мм, что обеспечило 
относительную погрешность менее 2 %. Каждый 
i-й фрагмент мишени имеет площадь Fi, i = 0, 1, 
2, ..., N–1 (i = 0 соответствует центральному кру-
гу). Изменение этой величины по направлению от 
центра (i = 0) к краю (i = 64) показано на рис. 7, 
из которого видно, что разность площадей двух 
соседних колец ΔF = Fi+1 – Fi (i = 1, …, 65) по-

стоянна и равна 0.02π м2. 

 
 

T, К 

Рис. 6. Ступенчатая аппроксимация  
распределений с рис. 4, а  

Fig. 6. Stepwise approximation  
of distributions from fig. 4, а 
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Рис. 7. Площади фрагментов модели нагретой 
поверхности мишени 

Fig. 7. Areas of fragments of the model  
of the heated surface of the target 
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Рис. 8. Основная часть распределения тока 
термоэлектронной эмиссии в плоскости мишени 

Fig. 8. The main part of the distribution of 
thermionic emission current in the target plane 
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Рис. 9. Суммарный ток эмиссии из области 
поверхности горячей мишени. Вычисления 
выполнены с помощью дифференциальной 

(сплошная линия) и интегральной  
(штриховые линии) методик 

Fig. 9. Total emission current from the surface area  
of a hot target. Calculations were performed  

using differential (solid line) and integral  
(dashed lines) methods 
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Результаты, показанные на рис. 6 и 7, были 
использованы для вычисления тока термоэлек-
тронной эмиссии для каждого i-го фрагмента мо-
дели. Вычисления были выполнены по преобра-
зованной формуле (3): 

 2
T exp .t

ei i i
i

e
I AF T

kT
   

 
 (13) 

Результаты применения выражения (13) даны 
на рис. 8, который отражает распределение тока 
только на части мишени. Периферийные области 
(при r > 45 мм) нагреты слабо и дают малозначи-
мый вклад в эмиссию тока. Конечным результа-
том предложенной методики служит суммарный 
ток эмиссии 

 
1

T T
1

.
N

e ei
i

I I



   (14) 

Зависимости величины (14) от мощности раз-
ряда приведены на рис. 9, где кривая 1 отражает 
полный ток эмиссии внешней пластины, вычис-
ленный с помощью дифференциальной методики. 
Характерно, что около 99 % этого тока эмиттиру-
ет центральная область пластины, имеющая диа-
метр 48 мм, которая занимает около 14 % ее об-
щей площади. На рис. 9 приведены несколько 
зависимостей, характеризующих интегральную 
методику (штриховые линии). Каждая из них по-
строена для области мишени, принятой в каче-
стве эмиттера термоэлектронов и имеющей за-
данный диаметр. Рис. 9 для всех случаев иллю-
стрирует значительно заниженный ток эмиссии, 
который предсказывает интегральная методика.  

Используем полученный результат в виде за-
висимости 1 на рис. 9 для анализа влияния термо-
электронной эмиссии на ВАХ разряда магнетрона 
с горячей титановой мишенью в инертной среде. 
Напомним, что при экспериментальном изучении 
разряда магнетрона в качестве независимых пара-
метров нами использованы ток разряда и давление 
аргона (см. рис. 3, а). Установим связь результатов 
моделирования с реальным экспериментом. Для 
этого, используя рис. 3, б, преобразуем кривую 1 
на рис. 9 в зависимость суммарного тока эмиссии 
от тока разряда и давления аргона. 

На рис. 10 приведены полученные зависимо-
сти. Из рисунка видно, что при токе разряда более 
4 А ток эмиссии внешней пластины может дости-
гать значения около 1 А. Однако нас интересует 
область максимумов ВАХ, анализ которой вы-
полним по относительному изменению тока (7), 
при значении γ = 0.127, характерном для титана 
[33]. Рис. 11 содержит результаты вычислений 
величины (7), где штриховым прямоугольником 
выделена область максимумов ВАХ, показанных 
на рис. 3, а. Как видно из рис. 11, в области токов 
разряда (2.0…3.0 А) ток термоэлектронной эмис-
сии нагретой пластины достигает значений по-
рядка 10 % тока ионно-электронной эмиссии, что 
можно считать значимой величиной, инициирую-
щей переход разряда в дуговую стадию. Из рис. 11 
видно, что при увеличении давления положение 
максимума смещается вправо. Этот эффект очевид-
но связан с уменьшением температуры пластины 
из-за снижения мощности разряда (см. рис. 3, б). 

Выводы. Установлено, что независимо от 
давления рабочего газа при увеличении тока воз-
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Рис. 10. Зависимость суммарного тока эмиссии 
горячей мишени диаметром 130 мм от тока 

разряда при давлении аргона (мторр):  
1 – 2.0; 2 – 4.0; 3 – 6.0 

Fig. 10. Dependence of the total emission current of 
a hot target with a diameter of 130 mm on  

the discharge current at argon pressure (mTorr):  
1 – 2.0; 2 – 4.0; 3 – 6.0 
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Рис. 11. Влияние тока разряда на относительную 
долю тока термоэлектронной эмиссии горячей 

титановой мишени при давлении аргона  
(мторр): 1 – 2.0; 2 – 4.0; 3 – 6.0 

Fig. 11. Effect of discharge current on the relative  
share of thermionic emission current of a hot titanium 

target at argon pressure (mTorr):  
1 – 2.0; 2 – 4.0; 3 – 6.0 
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никает переход разряда в дуговую стадию. При-
чиной этого эффекта является возрастание термо-
электронной эмиссии до значимого уровня. Для 
моделирования эмиссионного процесса использо-
вана дифференциальная методика. Она основана 
на известном латеральном распределении темпе-
ратуры поверхности мишени, для численной 
оценки которого был использован модуль «Теп-
лопередача» пакета COMSOL Multiphysics. Ха-
рактерно, что около 99 % этого тока эмитирует 

центральная область пластины, имеющая диа-
метр 48 мм, которая занимает около 14 % ее об-
щей площади. При этом установлено, что инте-
гральная оценка, основанная на усредненной 
оценке температуры области мишени, выбранной 
в качестве эмиттера, демонстрирует значительно 
заниженный ток эмиссии. Полученные результа-
ты могут найти практическое применение при 
разработке технологии осаждения пленок метал-
лов и их сплавов. 
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